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0 引言

近年来，随着“西电东送”战略的实施以及特高
压交直流示范工程的建成，我国电网已初步形成了
大规模、跨区域远距离的输电模式。 这大幅提升了
我国能源的优化调配能力，而同时也增加了系统发
生区域低频振荡的危险，给电力系统造成了极大的
安全隐患［1］。 广域测量系统 WAMS（Wide Area Mea鄄
surement System）的发展与应用给监测和控制系统低
频振荡创造了有利的条件，基于 WAMS 的广域阻尼
控制器 WADC（Wide Area Damping Controller）成为
了解决系统区域振荡问题的有效方法之一 ［2］。 目前
我国包括清华大学、武汉大学、南方电网科学研究
院、北京四方继保自动化股份有限公司等科研技术
单位正致力于 WADC 的实际工程应用，这是实现未
来智能电网“自愈性”的重要措施之一［3］。

目前，对于 WADC 的设计方法大多基于经典控
制理论和现代控制理论，主要有极点配置法、留数
法、鲁棒控制法、线性矩阵不等式法等 ［4］。 这些方法
需首先建立系统的详细模型，然后在系统稳定运行
点进行线性化，再利用降阶技术得到系统状态空间
模型，最后完成控制器设计。 对于大型互联电力系
统而言，其详细模型往往难以准确建立，并且随着电
网规模的不断发展，大量新能源发电、FACTS、HVDC
等先进技术的广泛应用也将增加系统建模的难度。

而在实际运行中，系统参数的调整以及运行方式的
变化也会对基于建模法得到的 WADC 产生不利影
响［5］。 因此，应寻求更为实用有效的模型处理方法，
以满足 WADC 的实际工程应用。

系统辨识理论的发展给 WADC 模型的建立提
供了有效的解决办法，由于其避免了建模法的诸多
弊端，因此在近年来受到了广泛的关注 ［6］。 文献［7］
采用 Prony 算法对互联电力系统传递函数进行辨
识，指出 Prony 算法具有计算速度快、辨识精度高的
优点，但同时也存在对噪声敏感度大、对系统初始状
态要求高的缺点。 文献［8］采用了子空间辨识方法，
该方法不需要进行迭代优化，仅依靠一些简单的线
性算法，具有实现容易的优点，但由于该算法在辨识
过程中需进行 QR 分解和奇异值分解，在数据量较大
时，其计算量将剧增，这对于在线辨识极为不利。 文
献［9］采用了自回归滑动平均（ARMA）模型辨识方
法，该方法具有对激励要求低、方法简便等优点，但
在辨识过程中需通过最小二乘算法求解模型的自回
归部分和滑动平均部分，若遇到系统输入、输出点较
多时，将耗费大量时间用于计算协方差矩阵，这限
制了该方法在电力系统的实际应用。

近年来，辨识领域出现了如辅助模型辨识思想、
多新息辨识思想、耦合辨识思想等一系列新方法［10］，
给电力系统状态空间辨识带来了新的思路。 鉴于
此，本文从理论上分析了采用传统最小二乘算法用于
多输入多输出系统辨识时造成计算量大的根本原
因，引入了耦合最小二乘算法解决上述问题，结合多
新息思想推导了多新息耦合最小二乘算法的计算方
法，实现了利用类噪声信号完成电力系统状态空间
辨识。 4 机 2 区以及 10 机 39 节点系统验证了本文
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方法的有效性。

1 电力系统状态空间辨识方法

1.1 问题描述
电力系统在稳定运行点附近通常可用如下状态

空间模型描述：
x（t+1）=Ax（t）+Bu（t）
y（t）=Cx（tt ）

（1）

其中，ARn×n、BRn×r、CRm×n 为系统矩阵；x（t）Rn

为状态变量；u（t）R r 为输入变量； y（t）Rm 为输出
变量。 通过 Laplace 变换后得系统传递函数为：

G（s）=C（sI-A）-1B= Cadj［sI-A］B
det［sI-A］ = Q（s）

α（s）
（2）

其中，adj［］表示求矩阵的伴随矩阵；det［］表示求矩
阵的行列式； I 为单位矩阵；α（s）和 Q（s）分别为系统
特征多项式和矩阵多项式，其表达式如式（3）所示。

α（s）=1+α1s-1+α2s-2+…+αn s-n αiR
Q（s）=Q1s-1+Q2s-2+…+Qn s-n QiRm×t r

（3）

将系统转化为传递函数模型，则有：

y（t）=G（s）u（t）= Q（s）
α（s） u（t） （4）

若系统存在随机干扰项 v（t）Rm，则有：
α（s）y（t）=Q（s）u（t）+v（t） （5）

此时，将式（3）代入式（5），则有：
y（t）+α1y（t-1）+…+αn y（t-n）=

Q1（s）u（t-1）+…+Qn（s）u（t-n）+v（t） （6）
定义参数矩阵 θ、α、输入信息向量 φ（t）以及输

出信息矩阵 ψ（t）如下：
θT=［Q1，Q2，…，Qn］Rm×（nr）
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Rnr

ψ（t）=［y（t-1），y（t-2），…，y（t-n）］Rm×n

则式（6）可转化为如下形式：
y（t）+ψ（t）α=θTφ（t）+v（t） （7）

其中，θ 和 α 为待辨识参数矩阵。 为方便计算，将参
数矩阵 θ 和 α 合并为 谆，并定义信息矩阵 Φ（t）如下：

谆T=［αT，θ T
1，θ T

2，…，θ T
m］Rn+mnr

Φ（t）=［-ψ（t），Im塥φT（t）］Rm×（n+mnr）

其中，θi（i=1，2，…，m）为 θ 的第 i 列；“塥”表示求向
量积； Im 为单位矩阵，下标代表维数。

则式（7）可表示为：
y（t）=Φ（t）谆+v（t） （8）

上式即为本文所采用的待辨识模型，对其展开
可得：

y1（t）
y2（t）

…

ym（t）

n
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
##
$

%
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&&
'

=

-ψ1（t） φT（t） 0 … 0
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（9）
其中，ψi（t）为输出信息矩阵 ψ（t）的第 i 行。

对于如式（9）所示的待辨识模型，通常可采用最
小二乘法或者随机梯度法进行系统辨识，但值得注
意的是，辨识模型中的信息矩阵 Φ（t）包含了大量的
零元。 当系统输入输出点较多时，将造成辨识计算
量非常大，难以满足在线辨识的要求。
1.2 最小二乘法

最小二乘法的基本原理是通过极小化如下最
小二乘准则函数完成辨识过程：

J（谆）=鄱
�j＝1

�t
�‖y（ j）-Φ（ j）谆‖2 （10）

由于 谆 中包含了所有待辨识参数，因此通过下

述递推算法则可得到第 t 时刻的系统辨识结果谆赞 （t）：

谆赞 （t）=谆赞 （t-1）+L（t）［y（t）-Φ（t）谆赞 （t-1）］ （11）
L（t）=P（t-1）ΦT（t）［Im+Φ（t）P（t-1）ΦT（t）］-1 （12）
P（t）= ［In+mnr-L（t）Φ（t）］P（t-1） （13）

其中，L（t）和 P（t）分别为增益矩阵和协方差矩阵。
而对于多输入多输出系统，需将上述辨识过程以行
为单位分解成为若干个子系统再分别进行辨识，其
过程如图 1 所示，图中 ym（t）、Φm（t）、Ｐm（t）分别为输
出变量、信息矩阵和协方差矩阵第 t 时刻迭代的第

m 行，谆赞 m（t）和 谆赞 m（t-1）分别为第 t 时刻和第 t-1 时
刻迭代结果的第 m 行。

由图 1 可知，每个子系统的每次迭代过程都将计
算高维协方差矩阵（总维数为（n +mnr）×（n +mnr），
其中 n、r、m 分别为系统状态变量、输入变量和输出
变量的维数）。 而对于电力系统这样的大系统，虽然
最小二乘法辨识精度较高，但在进行在线辨识时往往
因其计算量较大而难以满足实际工程应用的要求。
因此，减少辨识过程中的冗余计算是采用递推最小
二乘法进行在线辨识的关键。

子系统 1 子系统 2

y1（t） Φ1（t） 谆赞 1（t-1） y2（t） Φ2（t） 谆赞 2（t-1） ym（t）Φm（t） 谆赞 m（t-1）

子系统 m…

P1（t）

谆赞 1（t）

P2（t）

谆赞 2（t）

Pm（t）

谆赞 m（t）

图 1 多输入多输出系统递推最小二乘法辨识示意图
Ｆｉｇ．1 Schematic diagram of MIMO system identification

by recursive least square algorithm

第 35 卷



索江镭，等：基于多新息耦合最小二乘算法的电力系统状态空间辨识第 7 期

图 2 耦合递推最小二乘法辨识示意图
Ｆｉｇ．2 Schematic diagram of coupling recursive least square algorithm

子系统 1

y1（t） Φ1（t） 谆赞 1（t-1）

…

P1（t）

谆赞 1（t）

P2（t）

谆赞 2（t）

Pm（t）

谆赞 m（t）

α赞 1（t）
P1（t）

α赞 2（t）
P2（t）

α赞 m-1（t）
Pm-1（t）

子系统 2

y2（t） Φ2（t） 谆赞 2（t-1）

子系统 m

ym（t） Φm（t） 谆赞 m（t-1）

α赞 m（t）、Pm（t）

1.3 耦合最小二乘法
由图 1 可知，每个子系统的辨识过程是相对独立

的，而这忽略了它们之间的联系，造成了大量的冗余
计算。 为消除这样的冗余计算过程，可在对第 i 个子
系统进行辨识的时候，利用第 i -1 个子系统的辨识
结果，辨识过程如图 2 所示。

由于待辨识系统中包含了共同的参数向量 α，
因此随着迭代的不断进行，α 的估计值将不断收敛
于真实值，即第 i-1 个子系统在第 t 时刻的估计值
α赞 i -1（t）将比第 i 个子系统在第 t -1 时刻的估计值
α赞 i（t-1）更接近于真实值。 由于待辨识系统中包含了
共同的信息向量 φ，因此利用第 i-1 个子系统的协方
差矩阵 Pi-1（t）计算第 i 个子系统的协方差矩阵 Pi（t）
也将大幅减少计算量。 耦合最小二乘法的具体计算
公式如下所示：

α赞 1（t）
θ赞1（t）
） "= α赞 m（t-1）

θ赞1（t-1）
） "+ L1（t） y1（t）-Φ T

1（t）
α赞 m（t-1）
θ赞1（t-1）
） "） $

（14）

L1（t）= Pm（t-1）Φ1（t）
1+Φ T

1（t）Pm（t-1）Φ1（t）
（15）

P1（t ）=［I-L1（t）Φ T
1（t）］Pm（t-1） （16）
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（17）

Li（t）= Pi-1（t）Φi（t）
1+ΦT

i（t）Pi-1（t-1）Φi（t）
（18）

Pi（t ）=［I-Li（t）ΦT
i（t）］Pi-1（t） （19）

其中，Φi（t）=
-ψT

i（t）
φ（t）） "。

1.4 多新息耦合最小二乘算法
多新息辨识理论是系统辨识领域新出现的重要

分支，该理论将传统单新息修正技术拓展到多新息修
正技术，通过这样的转变可提高辨识的精度 ［11］。 在
辨识过程中，通过不断对估计值进行修正，可逐渐逼
近真值，这样的过程可由下式表示：

谆赞 （t）=谆赞 （t-1）+L（t）e（t） （20）
其中，e（t）为新息。 通过式（20）与式（11）的对照，有：

e（t）=y（t）-Φ（t）谆赞 （t-1） （21）
将上式中的 y（t）和 Φ（t）分别用式（22）和式（23）

替代，则单新息 e（t）则转化为多新息形式 E（p，t），
其中 p 为新息长度。

Y（p，t）= ［y（t），y（t-1），…，y（t-p+1）］T （22）
祝（p，t）=［Φ（t），Φ（t-1），…，Φ（t-p+1）］T （23）
将式（22）和式（23）分别替代式（14）—（19）中的

yi（t）和 Φi（t），则可得到多新息耦合最小二乘算法。
至此，上述辨识过程可总结如下。
a. 初始化设置：选择新息长度 p，并且令 t =1，

α赞 m（0） =An ／ q0，θ赞 i（0） =Anr ／ q0，Pm（0） = q0 In+nr，q0 =106，
其中 An、Anr 分别为维数为 n × n 和 n × r、元素全为 1
的矩阵。

b. 收集输入数据 u（t）和输出数据 y（t），构成
φ（t）、Y（p，t）以及 祝i（p，t）（i=1，２，…，m），其中 祝i（p，t）
为祝（p，t）的第 i 行。

c. 分别由式（12）和式（13）计算第 １ 个子系统的
增益矩阵 L1（t）和协方差矩阵 P1（t），并由式（14）刷
新估计值 α赞 1（t）和 θ赞1（t）。

d. 对于第 i 个子系统，分别由式（15）和式（16）
计算增益矩阵 Li（t）和协方差矩阵 Pi（t），并由式（17）
刷新估计值 α赞 i（t）和 θ赞 i（t），直至第 m 个子系统。

e. 完成一次迭代过程，并且验证迭代终止条件
‖谆赞 （t）-谆赞 （t-1）‖2＜ε（ε 取较小常数）。若满足，则得
到辨识结果 谆赞 （包含 α赞 和 θ赞 ）；若不满足，则返回步骤
b，继续循环，此时令 t= t+1，直至采样数据窗结束。

2 电力系统状态空间辨识相关问题

2.1 激励信号的选取
就系统辨识问题而言，激励信号与系统的可辨识

性息息相关，在选取激励信号时，通常期望其能够激
发系统所有的振荡模态，并且具有一定的持续性。常
用的激励信号有方波信号、白噪声信号或者如下激励
信号［12］：

Pd（t）=P0
sin［2πfh（t-T0）］-sin［2πf1（t-T0）］

π（t-T0）
（24）

其中，０≤t≤２T0，T0=T ／ 2，T 为持续激励信号的周期；



P0 为激励信号频谱的幅值；［ f1， fh］为持续信号频带
范围。 上述激励信号的优点是在频带范围内的不同
频率点都具有相同的激励强度，其波形如图 3 所示
（图中 Pd 为标幺值）。

由于电力系统是一个复杂庞大的系统，并且其电
源结构、网架结构逐年发生着新的变化，若在每次辨
识时都在不同节点处额外注入如上文所述的特殊激
励信号，这无疑增加了辨识过程的复杂性，也不利于
实际工程的应用。 因此，本文将利用电力系统中存
在的因负荷变化、机组投切等随机小扰动信号作为系
统的输入信号进行系统辨识。
2.2 数据采样的处理

对于电力系统状态空间在线辨识问题，信号采样
周期与采样窗口长度的选取对于辨识速度和精度都
会造成一定的影响。 本文在进行数据采样的时候，
主要根据以下 3 条原则：

a. 根据奈奎斯特采样定理，对于周期为 T 的激
励信号，采样周期 Ts 应满足 Ts＜T ／ 2，但采样周期不
宜过小，否则将增加不必要的计算量；

b. 应保证采样数据窗长度 ts＞ T，通过增加数据
窗长度 ts，可一定程度上提高辨识精度；

c. 采样数据点总数 N= ts ／ Ts 不宜过大，否则将降
低辨识速度。
2.3 输入输出位置的选取

由于本文对电力系统状态空间进行辨识的主要
目的是用于 WADC 的设计，因此在选择系统输入输
出信号的时候，可采用相关模式的能控 ／能观指标作
为选取依据。 但当 WADC 采用多输入多输出控制结
构时，该方法不宜采用。 因为在计算能控 ／ 能观指标
时需首先得到系统矩阵 A、B、C，这需要收集全部待
选信号（如全网发电机功角、联络线有功等），得到一
个高维多输入多输出系统，再通过辨识方法才能得到
系统矩阵，这大幅增加了计算负担，不利于实际应
用。 为解决此问题，本文通过参与因子法作为选取
的依据［13］。

pji= jiψji

‖T
iψi‖

（25）

其中， ji 和 ψji 分别为左、右特征向量第 j 行第 i 列
元素，反映了第 j 个状态变量与第 i 个振荡模式之间
的相关性，是一个能控和能观的综合性指标。 由于

矩阵 A 反映系统固有特性，与控制器输入输出点的
选择无关，因此可任意选择一组观测信号，进行单输
入单输出的系统辨识，得到系统矩阵 A，然后可通过
左、右特征向量方便计算相关因子。
2.4 电力系统在线辨识流程与阻尼控制结构

通过上述分析，电力系统在线辨识流程可用图
4 表示。 其中数据预处理环节主要是通过去趋势、零
均值化、规格化以及低通滤波等处理过程，将辨识信
号中存在的信号偏移、直流分量、干扰噪声等对辨识
结果不利的部分去除，以达到提高辨识精度的目的。
而对于辨识模型定阶问题，本文将采用贝叶斯准则
BIC（Bayesian Information Criterion）进行处理。

通过上述辨识过程，可得到电力系统的状态空间
模型，然后根据如图 5 所示的 WADC 设计结构，可实
现 WADC 的在线设计。

3 仿真算例

3.1 4 机 2 区测试系统
为验证本文算法的有效性，首先采用 4 机 2 区

系统进行仿真试验，如图 6 所示，模型具体参数见文
献［14］。
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模式 系统 阻尼比 ／% 频率 ／ Hz

1
实际系统 -0.029 0.61
辨识系统 -0.012 0.58

2
实际系统 5.240 1.14
辨识系统 6.150 1.16

3
实际系统 6.310 1.16
辨识系统 7.880 1.20

表 1 实际模型和辨识模型特征值分析对比
Table 1 Comparison of eigenvalues between

actual model and identification model
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图 9 辨识系统与实际系统的参与因子对比
Ｆｉｇ．9 Comparison of participation factors between

identification system and actual system

� � 对上述系统进行特征值分析可知，系统存在 3 组
振荡模式，其中频率为 1.14 Hz 和 1.16 Hz 的为区内模
式，频率为 0.61 Hz 的为区间模式。 区内模式的阻尼
通过本地电力系统稳定器 PSS（Power System Stabi鄄
lizer）能得到有效提升，而对于区间模式的阻尼，可
通过 WADC 进行附加控制加以改善。

为模拟实际系统中因负荷的随机投切产生的小
扰动类噪声信号，本文向节点 7 和节点 9 注入如图 7
所示的经低通滤波的高斯白噪声信号（图中幅值为
标幺值），其幅值为负荷水平的 1%，系统各发电机
功角与区域联络线有功时域响应如图 8 所示（图中
有功功率为标幺值）。

根据上文所述原则，选取采样周期 Ts 为 0.05 s，
数据窗长度 ts 为 20 s。 并将发电机 G1 励磁电压和区

域联络线有功作为系统矩阵 A 辨识的观测信号。 由
于该辨识过程目的主要用于参与因子的计算，对于辨
识精度要求要低于系统完整状态空间的辨识，因此
选用耦合最小二乘法进行初步辨识，并通过贝叶斯
准则进行模型定阶，得到一个 9 阶的初步辨识结果，
然后计算各发电机功角的参与因子。

表 1 为初步辨识结果与实际系统特征值的比较，
由于系统主导振荡模式的频率和阻尼比能够反映系
统矩阵 A 的辨识精度，因此该辨识结果表明通过耦
合最小二乘算法得到的辨识结果能够基本表征系统
矩阵 A 的主要特征。 图 9 为各发电机功角在模式 1
下参与因子的辨识结果与实际理论计算结果对比。
由图 9 可知，虽然辨识系统与原系统的参与因子计算
存在一定的误差，但各发电机之间的相对关系并没
有发生本质变化，即同步发电机 G1、G3、G4 的参与因
子相对于同步发电机 G2 要大，因此本文选择同步发
电机 G3、G4 与同步发电机 G1 的功角差 Δδ13 和 Δ δ14
作为待辨识系统的反馈信号，将同步发电机 G1 和 G3

的发电机励磁电压作为待辨识系统的控制信号。
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图 11 不同新息长度下 G4 与 G1 功角差的辨识值
与测量值的对比

Ｆｉｇ．11 Comparison between identified and measured
power angle difference between G1 and G4 for

different innovation lengths

� � 为直观说明本文辨识方法的有效性，将辨识模型
与实际系统在相同持续激励下的输出响应进行比
较。 图 10 和图 11 分别表示的是在新息长度为 1、3
和 5 这 3 种情况下，同步发电机 G3、G4 与同步发电机
G1 的功角差 Δδ13 和 Δδ14（均为标幺值）的辨识结果与
实际测量结果的对比。图中数据都是从第 6 秒开始，
这是因为辨识算法需经过一段时间才能收敛。 由图
10 和图 11 可知，当新息长度的增加时，辨识结果与
测量结果更为接近。

为进一步比较不同新息长度对辨识结果的影
响，本文将测试系统的 2 个输出通道的误差取平均
值进行比较，如表 2 所示。

上述仿真结果为本文采用的辨识算法在主频为
2.80 GHz 的 CPU、内存为 1.85 GB 的 PC 上通过 MAT鄄
LAB 7.10.0 版本进行的试验数据。 由表 2 可知，采
用传统方法，即新息长度为 1 时，辨识误差较大。 随
着新息长度的提升，可降低辨识的相对误差，但当新
息长度增加到一定程度时，辨识误差的减少幅度并
不显著，而耗时则大幅提升。 因此，若采用本文方法

进行离线辨识时，可选取相对较大的新息长度。 而
若采用本文方法进行在线辨识时，则新息长度的选
取应在辨识误差和耗时上进行折中，根据实际系统进
行调整试验。 值得注意的是：表 2 中的采样长度也
是影响辨识精度与速度的关键因素，其选取不宜过大
或过小，应根据 2.2 节原则 b 与 c 进行选取，以保证
辨识精度的同时尽量避免耗时较长。
3.2 New England 测试系统

为说明本文算法对于不同系统的适用性，选取
New England 测试系统进行上述仿真试验，测试系
统单线图如图 12所示，测试系统相关参数见文献［15］。

新息
长度

采样长度为 １０００ 采样长度为 ２０００ 采样长度为 ３０００
误差 ／ % 耗时 ／ s 误差 ／ % 耗时 ／ s 误差 ／ % 耗时 ／ s

1 7.98 11 5.61 21 5.37 32
3 6.21 15 5.43 27 5.06 35
5 4.68 26 3.93 41 3.77 59
8 4.59 51 3.89 87 3.72 103

表 2 新息长度对辨识误差和计算耗时的影响
Table 2 Impact of innovation length on
identification error and calculation time



图 15 辨识模型与实际模型的输出响应对比
Ｆｉｇ．15 Comparison of output response between

identification model and actual model
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为模拟实际系统中存在的因负荷投切和参数波动产
生的随机扰动，向各负荷点注入经低通滤波的高斯
白噪声信号，此时测试系统 46 条传输线有功响应
（标幺值）如图 13 所示。

选取同步发电机 G1 的励磁电压和节点 9-39 的
联络线有功作为待辨识系统的观测信号，通过贝叶斯
准则得到 13 阶系统，对其进行特征值分析并与原系
统进行对比，如图 14 所示。

从图 14 可知，辨识系统能基本反映原系统的振
荡模式，由此可进行系统参与因子的计算。 考虑到
本文辨识目的主要用于 WADC 的设计，因此选取频
率为 0.61 Hz 和 0.84 Hz 的 2 个区域模式作为选择依
据，并将发电机功角参与因子较大者列入表 3。

根据上述参与因子计算结果，选择同步发电机
G5、G7、G10 励磁侧电压作为待辨识系统输入信号，选
择同步发电机功角差 Δ δ5-10、Δ δ7-10、Δ δ9-10（同步发电
机 G10 为平衡机）作为待辨识系统输出信号。 选择新

息长度 p=5，数据窗长度为 2000 个采样点，在此情
况下采用多新息耦合最小二乘算法进行系统辨识，
其结果与实际系统的在相同持续激励下的输出响应
如图 15 所示（纵轴均为标幺值）。

图 12 New England 测试系统
Ｆｉｇ．12 New England test system
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模式 发电机 参与因子 模式 发电机 参与因子

1
G10 0.14

2
G10 0.23

G5 0.12 G7 0.21
G9 0.07 G5 0.20

表 3 发电机功角参与因子
Table 3 Power angle participation factor of

synchronous generators

图 14 辨识系统与原系统特征值对比
Ｆｉｇ．14 Comparison of eigenvalues between
identification system and original system
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� � 由图 15 可知，系统辨识模型与实际模型输出响
应基本吻合，这说明本文辨识结果精度较高。 为进
一步量化辨识误差与辨识时间，将结果列入表 4，并
与多新息最小二乘算法进行比较。 经分析可知，本
文方法在相同新息长度情况下，误差要略高于多新
息最小二乘算法，但由于采用了耦合辨识思想，辨
识时间要明显优于多新息最小二乘算法，这更符合
WADC在线设计的要求。

4 结论

a. 本文从理论上分析了采用传统最小二乘算法
用于多输入多输出系统辨识时将造成计算量大的根
本原因在于，每次迭代过程都重复计算高维协方差
矩阵，这使得最小二乘算法难以应用于 WADC 的在
线设计。

b. 本文推导了多新息耦合最小二乘算法的基本
计算方法，并提出采用该方法对电力系统状态空间进
行辨识，避免了采用传统最小二乘算法计算量大的问
题，克服了单新息最小二乘算法误差高的问题，具有
一定在线辨识的能力。

c. 本文提出的多新息耦合最小二乘算法随着新
息长度的增加，辨识精度也会进一步提升。 但增加
到一定程度后，辨识精度的提升并不明显，而辨识时
间却大幅增加。 因此在利用该方法进行在线辨识
时，应根据实际情况进行调整，避免新息长度选取过
大或者过小造成的辨识时间过长或者辨识精度过低
的问题。

d. 本文提出的多新息耦合最小二乘算法在相同
新息长度上的辨识误差上要略高于多新息最小二乘
算法，但在耗时上要明显优于后者。 因此，多新息最
小二乘算法更符合在线辨识的要求。

e. 本文提出利用电力系统中因符合投切、参数
波动等小幅扰动进行状态空间辨识，避免了传统辨
识方法在每次辨识时需额外附加激励才能进行辨识
的弊端，能方便在线完成系统状态空间模型的更新，
具有较高的实用价值。
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新息
长度

多新息最小二乘算法 多新息耦合最小二乘算法

误差 ／ % 耗时 ／ s 误差 ／ % 耗时 ／ s
1 6.47 87 8.23 25
5 3.31 194 4.86 49

表 4 新息长度对辨识误差和计算耗时的影响
Table 4 Impact of innovation length on
identification error and calculation time
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Power system state space identification based on multi鄄innovation
coupling least square algorithm

SUO Jianglei1，HU Zhijian1，LIU Yukai2，ZHANG Ziyong1，WANG Wei3
（1. School of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China；

2. State Key Laboratory of Electrical Insulation and Power Equipment，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China；
3. Guangzhou Power Supply Company Limited，Guangzhou 510260，China）

Abstract： A practical identification method of power system state space model is proposed for the
engineering application of wide area damping controller，which adopts the coupling least square algorithm to
make full use of the intermediate data during identification and avoid the redundancy due to the repeated
iterative calculation of high dimensional covariance matrix. Combined with the multi鄄innovation
identification，the multi鄄innovation coupling least square algorithm is deduced to further improve the
identification accuracy. Without any additional excitation，the noise鄄like signals existing in the system are
used to complete the power system identification. Simulations for 4鄄machine 2鄄area and 10鄄machine 39鄄bus
test systems are carried out to verify the advantages of the proposed method：simple identification process，
small calculation load，high identification accuracy，and easy online data updating according to system
structure change.
Key words： multi鄄innovation coupling least square algorithm； electric power systems； state space； system
identification； wide area damping controller； low frequency oscillation
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Power quality disturbance identification based on clustering鄄modified S鄄transform
and direct support vector machine

XU Zhichao1，2，YANG Lingjun2，LI Xiaoming2，3
（1. Construction and Administration Bureau of South鄄to鄄North Water Diversion Middle Route Project，Beijing 100038，China；

2. School of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China；
3. Suzhou Institute，Wuhan University，Suzhou 215123，China）

Abstract： A method based on CMST（Clustering鄄Modified S鄄Transform） and DSVM（Direct Support Vector
Machine） is proposed to identify the power quality disturbance. Combined with the characteristics of power
quality disturbance signal，the CMST method can optimally and simultaneously process the time鄄domain
resolution of fundamental frequency signal and frequency鄄domain resolution of high鄄frequency signal to
ensure the correctness of property extraction. Compared with the least squares support vector machine，
DSVM，as a classifier，has simpler solving process，lower computation complexity，faster training and testing
speed，higher generalization ability. Furthermore，it guarantees the global optimal solution. The CMST
combined with DSVM is applied in the identification of single or mixed disturbance. Simulative experiment
verifies the effectiveness of the proposed method.
Key words： power quality； disturbance identification； clustering鄄modified S鄄transform； direct support vector
machine； support vector machines
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